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基于向量的动态 XML 编码方法研究 
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摘  要：基于向量的动态可扩展标记语言(XML)编码方法计算简单，但不能对已删编码进行重用，严重影响 XML 更新效率。为此，利用
Stern-Brocot 树对中间向量计算进行改进，提出一种求解最短位长中间向量的多项式时间算法，对批量分配进行优化，从而提高向量编码
的更新性能。实验结果证明改进的编码方法能较好地重用已删编码，适用于 XML 的频繁更新。 
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【Abstract】eXtensible Markup Language(XML) coding method based on vector is simple but it can not reuse the deleted code, and it impacts the 
update efficiency for XML. An improved algorithm is proposed to calculate the intermediate vector with smallest size, which only takes polynomial 
time. Based on Stern-Brocot tree and modeling the problem as an integer programming problem, this algorithm improves the calculation of the 
intermediate vector and optimize the bulk allocation, so the vector encoding is more effective on update. Experimental result shows that the 
improved coding method can use the deleted code effectively and it is more adapted for XML update. 
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1  概述 
可扩展标记语言(eXtensible Markup Language, XML)作
为新一代的 Web 数据表示和交换标准，在当前的互联网络和











的性质，将 Dewey 编码扩展成更新支持的编码方法。 
在上述主要的 XML 编码方法中，向量编码和 DDE 编码














产生 n 个复杂度为 O(n+lba)的中间向量。 
2  基于向量的 XML 编码方法 
2.1  向量编码 
向量编码形式是二维向量(m, n)，利用分数(m/n)进行大
小判定。由于分数的无限可插性，因此使得向量编码可以支
持 XML 动态更新。令 VM=VL+VR，则 VL<VM<VR，可以将 VM
插入到 VL 和 VR 之间，而不修改原有编码。 
编码长度是衡量编码方法好坏的重要指标。为讨论向量
编码空间占用，引进距离和的定义。 
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质，将 Dewey 编码扩展成更新支持的编码方法。当静态编码
时，DDE 和 Dewey 编码一样，当动态插入时，只需往相邻
的编码(a1a2…an)、(b1b2…bn)间插入新编码((a0+b0)(a1+b1)… 
(an+bn))就可。其序关系判断如下： 
A: (a1a2…am)，B: (b1b2…bn)，A<B 要满足以下条件： 
(1)m≤n 且 a1/b1=a2/b2=…=am/bm； 
(2)k≤min(m, n)，满足 a1/b1=a2/b2=…=ak–1/bk–1，且 ak×b1< 
bk×a1。 
注意到，往相邻的编码(a1a2…an)、(b1b2…bn)之间插入新
编码，在新编码(c1c2…cn)中，首尾分量 c1 和 cn 只需满足














3.1  问题建模 
计算介于已有向量(m1,n1)、(m2,n2)最小位长的中间向量
(x,y)是一类简单的整数规划问题，可建模为：求 x+y 最小并




3.2  Stern-Brocot 树 
德国数学家 Stern R L 和法国钟表匠 Brocot D E 提出一种
构造所有不可约分数的方法，即 Stern-Brocot 树[8](见图 1)。
构造这棵树的主要思想是从向量(0,1)和(1,0)开始，新向量 V








可以方便地统一各种操作。向量 V(m, n)与路径二进制串 S 对
应。以下讨论其转化算法，应用中经常利用到 V 所对应的
startV、endV，算法同时实现 V 对应的 startV。 
将 S 转化为 V 相对简单，算法 1 是其实现。 
算法 1 Procedure STOV(S, V, startV) 
输入 S 
输出 S 对应的 V、startV 
1. V←(1,1)  startV←(0,1) 
2. S<<1   // S<<n 表示往左移掉 n 位 
3. while  S!=NULL  do 
4.  if  S 开头最多有 n 个连续的 0  then 
5.     S<<n 
6.     V←V+n×startV 
7.  else  if  S 开头最多有 n 个连续的 1  then 
8.     S<<n 
9.     endV←V–startV 
10.    V←V+n×startV 
11.    startV←V–endV 
文献[8]给出了 V 转化为 S 的 O(max(m, n))算法。 
算法 2 Procedure SimpleVTOS(V) 
输入 V(m, n) 
输出 V 对应的 S 
1. S←1 
2. While  m! = n  do 
3. if  m<n  then  S←S⊕0  n←n–m//⊕表示连接操作 
4.          else   S←S⊕1  m←m–n 
算法 3 对算法 2 进行改进，将减法转化为除法。 
算法 3 Procedure VTOS(V, S, startV) 
输入 V(m, n) 
输出 V 对应的 S、startV 
1. if   m==0  then  S←0  startV←(1,0)  return 
2. if   n==0   then  S←0  startV←(1, –1)  return 
3. S←1  startV←(0,1)  VT←(1,1) 
4. while  m！=0&&n！=0  do 
5.   if  m<n 
6.      then  n←n % m   S←S⊕0n/m  //0i 表示 i 个 0 
7.            VT←VT +(n/m)× startV 
8.       else  m←m % n   S←S⊕1m/n 
9.            startV←VT – startV  VT←VT +(
 m/n)× startV 
10.  End 
11. S>>1 // S>>n 表示往右移掉 n 位 
算法 3 类似辗转相除，算法 1 是其反过程，和辗转相除
法一样，复杂度为 O(log(min(m, n)))。 
3.3  最小位数中间向量 
定义 2(层次 i) Stern-Brocot 树根节点所在层次定义为 1，
每下降一层，i 值加 1。 
定义 3(位长 size) 向量 V 所对应二进制串 S 的位长，即
V 所在的层次，特别的，size(‘0’)=0。 
当 2 个向量位于同一层时，介于这 2 个向量之间最短位
长的中间向量就是其最近共同祖先，转化为路径二进制串表






设向量 VL、VR 所在层次最大为 i，将层次设定为 i+1，
则 VL、VR 都是非叶节点，且 VL 的后继向量 VL’和 VR 的前驱
向量 VR’满足 VL<VL’≤VR’<VR，由于 VL、VR 自身不可能满足
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VM 定义，因此 VM 只能存在于 VL 的后继 VL’与 VR 的前驱 VR’
之间，求介于 VL、VR 间的 VM，等价于求介于 VL’、VR’间的
VM，而 VL’、VR’都是叶子节点，满足两叶子节点的 VM 就是
其最近共同祖先，其实现如算法 4 所示。时间复杂度取决于
向量路径的获得，即 O(lba)，其中，a=max[min(VL·m, VL·n), 
min(VR·m, VR·n)]。 




2. SR ←VTOS(VR) 
3. SM←StringWithSmallestSize(SL,SR) 
4. VM ←STOV(SM) 
Procedure StringWithSmallestSize(SL,SR) 
1. i←1+max(size(SL),size(SR )) 
2. SL←SL⊕10
i-size(s)-1      //求 SL 的后继 
3. if  SR=0 then SR←1
i  //求 SR 的前驱 
4. else  SR←SR⊕01
i–size(s)–1  
5. SM←SL 和 SR 的最长公共前缀 
6. return  SM 
3.4  批量分配 
在 XML 应用中，数据在某个时间段批量插入是比较常
见的，批量插入转化为求介于 2 个向量之间 n 个新向量。算
法 5 递归获得 n 个向量，先产生 VL、VR 的中间向量 VM，接
着产生 VL、VM 的中间向量，VM 和 VR 的中间向量，直到产生
n 个向量为止。时间复杂度为 O(n×lba)。 
算法 5 BatchAllocate(VL, VR, n) 
输入 n、VL<VR 
输出 n 个介于 VL、VR 间的新向量 
1. Arr[0,n+1]  //申请数组，n 个有效编码保存在 Arr[1,n] 
2. Arr[0]←VL    Arr[n+1]←VR 
3. SubEncoding(Arr,0,n+1) 
4. return  Arr[1,n] 
Procedure SubEncoding(Arr,l,r) 
/*递归函数，Arr 是数组，l、r 是数组左右下标*/ 
1. if  l +1> = r  return 
2. m←round((l+r)/2) 
3. Arr[m]←VectorWithSmallestSize(Arr[l], Arr[r]) 
4. SubEncoding(Arr, l, m) 
5. SubEncoding(Arr, m, r) 
3.5  批量分配的算法优化 
当向量 VL、VR 具有祖先后代关系，可简化中间向量 VM
的计算。先设 VL 是 VR 的祖先节点，这时 VR 位于 VL 左子树
中，利用 SL、SR 求得 VM 路径 SM，其形式是 SL⊕10i，可直接
求得 VM=startVL+i×VL。VR 是 VL 的祖先节点时，可同理求得。
当 VL、VR 不具有祖先后代关系，利用算法 5 求得 VM，此后
VL、VM 与 VM、VR 都有祖先后代关系。可见，计算第 1 个中
间向量需要 O(lba)，剩下 n–1 个都可以在 O(1)内得到，优化
后的批量分配算法时间复杂度为 O(n+lba)，如算法 6 所示。 
算法 6 BatchAllocatePlus(VL, VR, n) 
输入 n、VL<VR 
输出 n 个介于 VL、VR 间的新向量 
1. Arr[0,n+1]  //n 个有效编码保存在 Arr[1,n] 









11. return  Arr[1,n] 
Procedure SubEncoding(Arr,l,r,startVL,startVR,SL,SR) 
/*递归函数，Arr 是数组，l、r 是数组左右下标，向量 Arr[l]对
应 startVL、SL，向量 Arr[r]对应 startVR、SR*/ 
1. if  l +1≥r  return 
2. SM←StringWithSmallestSize(SL,SR) 
3. m←round((l+r)/2) 
4. if  size(SL)< size(SR) 
5.     then   n←size(SM) –size(SL) 
6.           VM←startVL+n×Arr[l]   startVM←VM–Arr[l] 
7.     else   n←size(SM)-size(SR) 
8.         VM←Arr[r]–startVR+n×Arr[r] startVM←Arr[r]  end 
9. Arr [m]←VM 
10. SubEncoding(Arr,l,m,startVL,startVM,SL,SM) 
11. SubEncoding(Arr,m,r,startVM,startVR,SM,SR) 
4  实验结果与分析 
实验用向量进行 XML 区间编码。选用数据 Hamlet.xml[9]
测试更新过程中改进前后的向量编码空间占用。 
Hamlet 共有元素节点 6 636 个，其根下有 5 个 act 元素
节点，更新过程如下：首先删除第 1 个 act 子树，随即又恢
复该子树，这是第 1 次更新。第 2 次更新在第 1 次更新的基
础上删除第 2 个 act 子树，随即也恢复，按同样方式处理剩







较短。改进后的向量编码更适合于 XML 频繁更新。 
 
图 2  向量编码方法改进前后的平均编码长度对比 
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表 6  流传输速率的统计分布模型 
类型 模型 D 置信水平
入链路 0.84LNX(x;7.35,1.64)+0.16LNX(x;12.06,0.93) 1.136 0.205 
出链路 0.52LNX(x;5.86,1.52)+0.48LNX(x;11.56,1.02) 1.184 0.187 















“dragonfly 流”和“tortoise 流”现象的影响[8]。 
 
图 7  入链路流长和流持续时间的散点 
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